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<£J) Mikromechanischer Schalter und Verfahren zur Herstellung desselben 

® Ein mikromechanischer Schalter weist ein Tragersub- 
strat, ein auf einer Hauptoberflache des Tragersubstrats 
angeordnetes feststehendes Kontaktstuck, eine auf der 
Hauptoberflache des Tragersubstrats angeordnete Ge- 
genelektrode und eine bewegliche Elektrode mit einem 
befestigten Ende, das an der Hauptoberflache des Trager- 
substrats befestigt ist, und einem freien Ende auf. Die be- 
wegliche Elektrode ist durch eine ^ktcostatiscfr g Anzie- 
hungskraft zwischen der beweglichen Elektrode und der 
Gegenelektrode bewegbar, um einen elektrischen Kon- 
takt zwischen der beweglichen Elektrode und dem festste- 
henden Kontaktstuck zu bilden und aufzutrennen, wobei 
die wesentliche Struktur der beweglichen Elektrode aus 
einem einkristallinen Halbleitermaterial besteht 
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Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf mikrornecha- 
nische Schalter sowie Verfahren zur Herstellung derselben, 
und insbesondere laterale mikromechanische Schalter, d. h. 5 
solche, die eine bewegliche Elektrode aufweisen, die in ei- 
ner Ebene parallel zu der Oberflache eines Tragersubstrats 
beweglich ist. 

Zum Schalten von elektrischen Stromen werden in der 
Technik entweder elektromechanische Schalter oder Halb- 10 
leiterschalter verwendet. Elektromechanische Schalter 
zeichnen sich neben einer galvanischen Trennung des Last- 
und Steuerkreises ferner durch eine fast vollstandige Isola- 
tion der geoffneten Kontakte sowie einen geringen Kontakt- 
widerstand aus. Nachteile mikromechanischer Schalter sind 15 
der relativ hohe Leistungsverbrauch, das groBe Bauteilvolu- 
men sowie die langen Schaltzeiten im Millisekundenbe- 
reich. 

Dagegen weisen Halbleiterschalter geringe Schaltzeiten, 
eine hohe Prellfreibeit, eine hohe Schockfestigkeit und eine 20 
von derSchaltzahl unabhangige Lebensdauer auf. Nachteile 
der Halbleiterschalter sind das temperaturabhangige Schalt- 
verhalten, die niedrigen Isolationswiderstande und die auf- 
wendigen SchutzmaBnahmen gegen Uberlast 

In jiingerer Zeit wird durch die Verwendung mikrotechni- 25 
scher Fertigungsverfahren in zunehmendem MaBe versucht, 
miniaturisierte Schalter oder Mikrorelais herzustellen. Auf- 
grund der Ergebnisse des aktuellen Entwicklungsstandes ist 
zu erkennen, daB derartige Mikroschalter schnelle Schalt- 
zeiten im Mikrosekunden-Bereich, eine hohe Schockfestig- 30 
keit, geringe Kontaktwiderstande und hohe Isolationswider- 
stande aufweisen und ein prellfreies Schalten ermoglichen. 
Uberdies werden diese Eigenschaften bei einem sehr gerin- 
gen Bauteilvolumen erreicht. Durch die mikrotechnische 
Fertigung ist daruberhinaus eine preisgiinstige Massenpro- 35 
duktion moglich. Es sind mikromechanische Schalter be- 
kannt, die aus einer beweglichen Balkenstruktur bestehen, 
die als Kontakttrager dient. Bei herkommlichen mikrorne- 
chanischen Schaltem bewegt sich diese Balkenstruktur iibli- 
cherweise in der z-Achse, d. h. von dem Tragersubstrat weg 40 
oder zu dem Tragersubstrat hin. Die Bewegungsrichtung der 
beweglichen Balkenstruktur liegt also senkrecht zu dem 
Substrat. 

Der Tragerbalken besteht bei derartigen Schalterkonzep- 
ten, deren bewegliche Balkenstruktur sich senkrecht zum 45 
Tragersubstrat bewegt, aus Polysilizium, Siliziumdioxid, 
Metall oder einem Schichtverbund aus mehreren Werkstof- 
fen. Derartige Schalter sind bei I. Schiele, B. Hillerich, C. 
Evers, F. Kozlowski, Micromechanical Relay with Electro- 
static Actuation, Proceedings Transducers 97, 9th Interna- 50 
tional Conference on Solid-State Sensors and Actuators, 
Chicago/USA, 16-19 Juni 1997; Paul M. Zavracky, Sumit 
Majumder, Nicol E. McGruer, Micromechanical switches 
Fabricated Using Nickel Surface Micromachininq, Journal 
of Microelektromechanical Systems, Bd.6, Nr.l, Marz 55 
1997; und M.-A. Gretillat, P. Thiebaud, N. F. de Rooij, c. 
Linder, Electrostatic Polysilicon Microrelays Integrated 
with MOSFETs, Proc. IEEE MEMS Workshop 94, Oiso, Ja- 
pan (1994), beschrieben. Diese Tragerbalken bei den be- 
kannten Schaltern sind eigenspannungsbehaftet Durch 60 
diese Eigenspannungen werden unerwunschte Deformatio- 
nen des Tragerbalkens bewirkt. Beispielsweise verformt 
sich der bewegliche Teil des Schalters aus der Waferebene 
heraus. Um eine solche Verforrnung zu verhindern, muB die 
Eigenspannung reduziert werden, wobei dies jedoch nur 65 
sehr eingeschrankt moglich ist. 

Um dennoch funktionsfahige Schalter herzustellen, wird 
diese Eigenspannung bei bekannten Schaltern dazu benutzt, 



um eine gewollte Vordeformation des beweglichen Balkens 
einzustellen. Dies dient einmal dazu, einen groBen Kontakt- 
abstand zu erreichen, der die Hochfrequenztauglichkeit ei- 
nes Mikrorelais garantiert. Ferner kann damit ein sogenann- 
ter Wanderkeilantrieb, wie er in der DE-C-4205029 be- 
schrieben ist, realisiert werden. Hierbei ist jedoch nicht aus- 
zuschlieBen, daB es durch Inhomogenitaten bei der ProzeB- 
fuhrung zu unterschiedlichen Eigenspannungszustanden 
kommen kann, wodurch die Deformation variiert wird. Dies 
fuhrt zu einer verringerten Ausbeute. 

Wie oben beschrieben, bewegt sich die Balkenstruktur bei 
bekannten Mikroschaltern ublicherweise senkrecht zum 
Substrat. Durch die in der Mikrotechnik verwendeten Plan- 
artechnoiogien ist es dabei schwierig, auf den Kontaktstuk- 
ken derartiger Schalter Kontaktspitzen zu strukturieren. 
Derartige Kontaktspitzen sind jedoch vorteilhaft, da sie den 
Kontaktdruck erhohen und sornit den Kontaktwiderstand 
verringem. Eine derartige Kontaktstelle ist beispielsweise in 
der oben genannten Schrift von Paul M. Zavracky u. a. of- 
fenbart Hierbei wird in einer Kupfer-Opferschicht mittels 
isotropen Atzens eine Vertiefung erzeugt Diese Vertiefung 
wird mit dem Tragerwerkstoff des beweglichen Elements 
ausgefullt, so daB nach dem Entfemen der Opferschicht eine 
Kontaktspitze entsteht Die Form der Kontaktspitze ist je- 
doch durch die verfugbaren isotropen oder anisotropen Atz- 
verfahren bedingt, so daB dieselbe nicht frei gewahlt und 
den jeweiligen Anforderungen angepaBt werden kann. Bei 
solchen vertikalen Schaltem ist zur Bildung der Kontakt- 
spitze ein Lithographieschritt notwendig, wodurch die Her- 
stellungskosten steigen. 

Ein lateraler Schalter ist bei Rob Legtenberg, John Gil- 
bert, Stephen D. Senturia, Miko Elwenspoek, Electrostatic 
Curved Electrode Actuators, Journal of Microelectromecha- 
nical Systems, Bd. 6, Nr. 3, September 1997, beschrieben. 
Dieser laterale Schalter weist eine gekriimmte Gegenelek- 
trode auf. Der bewegliche Balken wird durch elektrostati- 
sche Krafte betatigt. Ein KurzschluB zwischen beweglicher 
Gegenelektrode und gekriimmter Elektrode wird unter ande- 
rem durch Stopper erreicht. Der bewegliche Balken besteht 
bei dem bekannten lateralen Schalter aus eigenspannungs- 
behaftetem Polysilizium, wodurch ebenfalls die oben be- 
schriebenen Probleme entstehen. Femer kann Polysilizium 
nur in dunnen Schichten abgeschieden werden, so daB die 
Herstellung eines Balkens mit groBem Aspektverhaltnis 
nicht moglich ist. Folglich ist die Steifigkeit des Balkens in 
der z-Richtung, d. h. senkrecht zu dem Substrat, gering. 
Dies hat Auswirkungen auf den OpferschichtatzprozeB. Bei 
einem naBchemischen Opferschichtatzen wird die freie 
Struktur durch Adhasions- und Kohasions-Krafte der trock- 
nenden Fliissigkeit zu dem Substrat hingezogen, wo sie 
dann kleben bleibt Daher muB zur Herstellung dieses be- 
kannten Schalters ein spezielles Qpferschichtatzverfahren 
angewendet werden, was wiederum die Herstellungskosten 
erhoht. 

Aus der DE-A-19530736 ist ein Verfahren zur Herstel- 
lung eines Beschleunigungssensors bekannt, bei dem SOI- 
Wafer (SOI = Silicon on Isolator) in Verbindung mitliefen- 
atzverfahren verwendet werden. Bei dem bekannten Be- 
schleunigungssensor wird eine bewegliche, auslenkbare 
Masse zusammen mit einer Kammstruktur zur kapazitiver 
Erfassung der Auslenkung der Masse durch das Wegatzen 
der unter diesen Strukturen angeordneten Siliziumoxid- 
schicht gebildet. 

Ausgehend von dem genannten Stand der Technik besteht 
die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, einen ein- 
fach herstellbaren mikromechanischen Schalter zu schaffen, 
bei dem Probleme beziiglich einer Eigenspannung des Ma- 
terials, aus dem die bewegliche Elektrode gebildet ist, besei- 
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tigt sind. 

Diese Aufgabe wird durch einen mikromechanischen 
Sch alter gemaB Anspruch 1 gelost. 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, ein Verfahren zum Herstellen eines solchen mikrome- 
chanischen Schalters zu schaffen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaB An- 
spruch 17 gelost 

Die vorliegende Erfindung basiert primar auf der Er- 
kenntnis, daB es moglich ist, einen lateralen mikromechani- 
schen Schalter zu schaffen, bei dem eine Vielzahl der bei be- 
kannten Schaltem auftretenden Probleme beseitigt sind, in- 
dem die wesentliche Struktur der beweglichen Elektrode ei- 
nes lateralen mikromechanischen Schalters aus einem ein- 
kristallinen Halbleitermaterial, vorzugsweise einem einkri- 
stallinen Silizium, hergestellt ist 

Die vorliegende Erfindung schafft einen mikromechani- 
schen Schalter, der ein Tragersubstrat, ein auf einer Haupt- 
oberflache des Tragersubstrats angeordnetes, feststehendes 
Kontaktstuck, eine auf der Hauptoberflache des Tragersub- 
strats angeordnete Gegenelektrode sowie eine bewegliche 
Elektrode aufweist Die bewegliche Elektrode weist ein be- 
festigtes Ende, das an der Hauptoberflache des Tragersub- 
strats befestigt ist, und ein freies Ende auf. Die bewegliche 
Elektrode ist durch eine elektrostatische Anziehungskraft 
zwischen der beweglichen Elektrode und der Gegenelek- 
trode bewegbar, um einen elektrischen Kontakt zwischen 
der beweglichen Elektrode und dem feststehenden Kontakt 
zu bilden bzw. zu losen. GemaB der vorliegenden Erfindung 
besteht die wesentliche Struktur der beweglichen Elektrode 
aus einem einkristallinen Halbleitennaterial, wobei die be- 
wegliche Elektrode vorzugsweise als langliche Struktur aus- 
gebildet ist, deren Hone senkrecht zu der Hauptoberflache 
des Tragersubstrats verglichen mit ihrer Breite parallel zu 
dem Substrat grofi ist 

Der erfindungsgemaBe mikromechanische Schalter weist 
einen lateral beweglichen Balken auf. Ein Vorteil eines late- 
ralen Schalters besteht darin, daB das Schaltverhalten des- 
selben schneller und genauer analysiert werden kann wie bei 
einem vertikalen Schalter. Da die Bewegungsrichtung des 
lateralen Schalters in der Substratebene liegt, lassen sich 
solche Schalter einfacher unter einem Mikroskop beobach- 
ten. Die Kontaktrlache sowie die Bewegung laBt sich somit 
schneller analysieren und bedarf keiner REM-Aufhahmen, 
die ohnehin meist nur statische Aufnahmen liefern. 

Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel gemaB der 
vorliegenden Erfindung weist der bewegliche Balken an 
dem freien Ende desselben einen Kontaktspitzenbereich auf. 
Durch einen derartigen Kontaktspitzenbereich erhoht sich 
der Kontaktdruck, was wiederum zu einem geringen Kon- 
taktwiderstand und einem zuverlassigen Schalten fuhrt. Die 
mikrotechnische Herstellung einer solchen Kontaktspitze ist 
bei lateral beweglichen Balken besonders einfach, da bier 
der KontaktschluB in der lateralen Ebene stattfindet Durch 
eine Phototechnik kann der bewegliche Balken mit Kontakt- 
spitzen definiert und anschlieBend durch aniso trope Atzver- 
fahren strukturiert werden. Somit ist im Gegensatz zu verti- 
kalen Schaltem zurFertigung einer Kontaktspitze keine spe- 
zielle Phototechnik notwendig, was eine kostengiinstige 
Fertigung ermoglicht Ferner kann bei lateralen Schaltem 
die Form der Kontaktspitze frei gewahlt werden, da dieselbe 
vollstandig durch die Maske definiert wird. 

GemaB einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung weist der mikromechanische 
Schalter eine Ruckstellfeder auf. Eine wichtige Teilfunktion 
eines Schalters ist das Speichem mechanischer Energie fur 
die Kontaktoffnung nach Fortfall der Erregung. Bei bekann- 
ten vertikalen Schaltem wird durch die Deformation der be- 
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weglichen Struktur und in manchen Ausfuhrungsformen 
auch durch die Deformation der kontaktgebenden Struktur 
eine mechanische Energie gespeichert, die zum offhen des 
Kontakts benotigt wird. Bei einem erfindungsgemaBen late- 
ralen Schalter ist es moglich, eine Ruckstellfeder zu struktu- 
rieren, die bei einer Erregung des Schalters gespannt wird 
und damit eine zusatzliche mechanische Energie speichert 
Durch diese Riickstellfeder wird ein zuverlassiges offnen 
der Kontakte moglich. Femer wird durch die Ruckstellein- 
richtung ein abruptes offhen der Kontakte erreicht, wodurch 
ein funkenfreies Schalten unterstutzt wird. Die Spannkraft 
der Ruckstellfeder ist wahrend des Herstellungsverfahrens 
konstruktiv einstellbar, so daB die SchlieB-, Offnungs- und 
Halte-Werte des Schalters einfach zu beeinflussen sind. 
tJberdies kann die RucksteUeinrichtung bei dem Herstel- 
lungsverfahren gemaB der vorliegenden Erfindung ohne zu- 
satzliche Verfahrensschritte erzeugt werden, was eine ko- 
stengiinstige Fertigung ermoglicht 

Wie oben beschrieben, basiert die vorliegende Erfindung 
auf der Verwendung eines einkristallinen Halbleitermateri- 
als, vorzugsweise eines einkristallinen Siliziums, fur die be- 
wegliche Elektrode des lateralen Schalters. Da dieses Mate- 
rial eigenspannungsfrei ist, treten keinerlei Deformationen 
oder Verwerfungen auf. Weiterhin sind die Materialeigen- 
schaflen von einkristallinem Silizium sehr genau erforscht, 
so daB das Schaltverhalten des erfindungsgemaBen Schalters 
durch eine rechnergestiitzte Simulation gut voraussagbar ist 
Femer kann zur Herstellung der erfindungsgemaB lateralen 
mikromechanischen Schalter vorteilhaft ein SOI- Wafer ver- 
wendet werden. Dadurch wird das Herstellungsverfahren 
einfach und kostengunstig. Mittels des erfindungsgemaBen 
Verfahrens ist es beispielsweise moglich, mit nur zwei Pho- 
totechniken einen lateralen Schalter herzustellen. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird zunachst 
eine Dreischichtstruktur bereitgestellt, die aus einer Trager- 
schicht, einer auf derselben angeordneten Zwischenschicht 
und einer auf der Zwischenschicht angeordneten Schicht aus 
einem einkristallinen Halbleitermaterial besteht. In der ein- 
kristallinen Halbleitermaterialschicht werden ein feststehen- 
des Kontaktstiick, eine Gegenelektrode und eine Schaltelek- 
trode strukturiert Im AnschluB erfolgt ein zeitlich begrenz- 
tes Atzen der Zwischenschicht derart, daB die Schaltelek- 
trode mit Ausnahme eines Befestigungsbereichs derselben 
vollstandig unteratzt wird, um eine bewegliche Elektrode zu 
bilden, wobei die bewegliche Elektrode, das feststehende 
Kontakt stuck und die Gegenelektrode derart angeordnet 
sind, daB die bewegliche Elektrode durch eine elektrostati- 
sche Anziehungskraft zwischen derselben und der Gegen- 
elektrode fur eine Kontaktierung zwischen der beweglichen 
Elektrode und dem feststehenden Gegenstiick bewegbar ist. 

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen 
Verfahrens wird beim Strukturieren der Schaltelektrode ein 
verdunnter Bereich der Schaltelektrode neben dem Befesti- 
gungsbereich derselben erzeugt, um dadurch eine Absen- 
kung der Betatigungsspannung zu ermoglichen. Dieser Ver- 
dunnungsbereich wird erfindungsgemaB mittels eines Zwei- 
stufen-Prozesses erreicht, bei dem am Einspannpunkt des 
beweglichen Balkens Material durch Atzen entfernt wird. 
Dadurch wird die Balkensteifigkeit reduziert, wahrend die 
Elektrodenfiache nahezu konstant bleibt, wodurch niedri- 
gere Betatigungsspannungen erreicht werden konnen. Ein 
weiterer Vorteil besteht darin, daB durch dieses Verfahren 
das Ansprechverhalten des Schalters gezielt beeinflufit wer- 
den kann, so daB in Kombination mit einer Ruckstellfeder 
das gesamte statische und dynarnische Verhalten steuerbar 
ist 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen mikromecha- 
nischen Schalters besteht darin, daB derselbe hochfrequenz- 
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tauglich ausgebildet werden kann. Zu diesem Zweck muB 
die Kontaktkapazitat gering gehalten werden. Dies kann er- 
reicht werden, wenn die feste Elektrode oder die bewegliche 
Elektrode als Kurve ausgebildet sind. Dies fiihrt zu einem 
geringen Elektrodenabstand am Einspannpunkt, wcxiurch 5 
eine geringe Betatigungsspannung erreicht wird, und zu ei- 
nem groBen Kontaktabstand am freien Ende der bewegli- 
chen Elektrode, wodurch eine geringe Kontaktkapazitat er- 
reicht wird. Urn das Hochfrequenzverhalten zu verbessern, 
ist es ferner vorteilhaft, das Tragersubstratmaterial unter der 10 
beweglichen Struktur zu entfernen. Dies ist vorteilhaft, da 
die bewegliche Struktur nur durch eine dunne, vorzugsweise 
5 um dicke Opferschicht von dem Tragersubstrat beabstan- 
det ist und sornit parasitare Kapazitaten auflreten konnen, 
die zu einem t)berkoppeln von Signalen von der bewegli- 15 
chen Elektrode iiber das Substrat zu der festen Elektrode 
kommen kann. Dies kann verhindert werden, indem das 
Substratmaterial unter der beweglichen Struktur entfernt 
wird, was beispielsweise durch einen Ruckseiten-KOH-Pro- 
zefi erreicht werden kann. 20 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsge- 
maBen mikromechanischen Schalters sowie des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens zur Herstellung desselben sind in den 
abhangigen Anspruchen dargelegt 

Bezugnehmend auf die beiliegenden Zeichnungen, in de- 25 
nen gleiche Elemente jeweils mit gleichen Bezugszeichen 
bezeichnet sind, werden nachfolgend bevorzugte Ausfuh- 
rungsbeispiele der vorliegenden Erfindung naher erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Draufsicht eines ersten bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen mi- 
kromechanischen Schalters; 

Fig. 2 eine schematische Draufsicht eines zweiten bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen mi- 
kromechanischen Schalters; 

Fig. 3A) bis 3D) schematisch Schritte eines ersten bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens zur Herstellung eines mikromechanischen Schal- 
ters; 

Fig. 4A) bis 4E) schematisch Schritte eines zweiten be- 
vorzugten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen 
Verfahrens zur Herstellung eines mikromechanischen 
Schalters; 

Fig. 5A) bis 5c) schematisch Schritte eines dritten bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgemaBen Ver- 45 
fahrens zur Herstellung einem mikromechanischen Schal- 
ters; 

Fig. 6A) bis 6E) schematisch Schritte eines vierten bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Ver- 
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bildeten Teile des mikromechanischen Schalters iiber die 
zweite, aus Siliziumdioxid oder Polyirnid gebildete Schicht, 
mit der Tragerschicht verbunden. 

In Fig. 1 ist eine schematische Draufsicht eines ersten be- 
vorzugten Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgemaBen 
mikromechanischen Schalters dargestellt. Es sei darauf hin- 
gewiesen, daB in Fig. 1 lediglich die aus der dritten Schicht, 
d. h. dem eigenspannungsfreien Material, gebildeten Struk- 
turen dargestellt sind. Es ist offensichtlich, daB alle Struktur- 
teile mit Ausnahme der beweglichen Elektrode iiber die 
zweite Schicht mit dem Tragersubstrat verbunden sind. 

In Fig. 1 ist bei 10 ein Befestigungsbereich einer beweg- 
lichen Elektrode 12 dargestellt. Die bewegliche Elektrode 
12 ist parallel zum Tragersubstrat beweglich, d. h. in Fig. 1 
in der Papierebene. Die bewegliche Elektrode 12 ist durch 
einen Verbindungspunkt 14, an dem dieselbe mit dem Befe- 
stigungsbereich 10 verbunden ist, einseitig eingespannt Ein 
Ende 16 der beweglichen Elektrode ist parallel zu dem Tra- 
gersubstrat beweglich und wird daher als freies Ende be- 
zeichnet. 

Benachbart zu der beweglichen Elektrode, jedoch beab- 
standet von derselben ist eine Gegenelektrode 18 auf dem 
Tragersubstrat angeordnet. Ferner ist ein feststehendes Kon- 
taktstiick 20 auf dem Tragersubstrat vorgesehen, derart, daB 
dasselbe durch die bewegliche Elektrode 12 kontaktiert wer- 
den kann. 

Wie in Fig. 1 dargestellt ist, weist die Gegenelektrode 18 
eine gekriimmte Oberflache 22 auf, von der Anschlagvor- 
richtungen, oder Stopper, 24 vorstehen. Die Stopper 24 sind 
von der Gegenelektrode 18 jeweils um Zwischenraume 26 
beabstandet, so daB die Gegenelektrode 18 und die Stopper 
24 nicht auf dem gleichen Potential liegen. Bei dem in Fig. 1 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist ferner eine Ruckstell- 
vorrichtung gezeigt, die aus einem mit der beweglichen 
Elektrode 12 einstuckig gebildeten Federbauteil 28 sowie 
einem fest mit dem Substrat verbundenen Gegenhaltebauteil 
30 besteht Wie in Fig. 1 gezeigt ist, weist das Federbauteil 
28 bei diesem Ausfuhrungsbeispiel eine- im wesentlichen 
ankerartage Form auf. Wesentliche fur die vorliegende Erfin- 
dung ist, daB die bewegliche Elektrode 12 aus einem einkri- 
stallinen Halbleitermaterial besteht und somit keine Eigen- 
spannungen besitzL 

Wird nun zwischen der beweglichen Elektrode 12 und der 
Gegenelektrode 18 eine Spannung angelegt, entsteht eine 
elektrostatische Kraft, die den beweglichen -Balken, d. h. 
die bewegliche Elektrode 12, zu der Gegenelektrode 18 hin- 
zieht. Da diese elektrostatische Kraft an den Stellen groB ist, 
an denen der Elektrodenabstand, zwischen beweglicher 
Elektrode 12 und Gegenelektrode 18, klein ist, schmiegt 



fahrens zur Herstellung einer mikromechanischen Schalter- 50 sich der Balken ausgehend von dem Einspannpunkt 14 an 



struktur; und 

Fig. 7 schematisch ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel ei- 
nes erfindungsgemaBen mikromechanischen Schalters. 

Nachfolgend werden bezugnehmend auf die Fig. 1 und 2 
zwei bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele des erfindungsgema- 
Ben lateralen Schalters beschrieben. Zunachst sei darauf hin- 
gewiesen, daB der erfindungsgemaBe laterale Schalter vor- 
zugsweise aus drei Hauptschichten gebildet ist, wobei die 
erste Schicht vorzugsweise aus Silizium besteht und als Tra 
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die kurvenformige Gegenelektrode 18 an, bis der Kontakt 
zwischen einer Kontaktspitze 32, die an dem freien Ende der 
beweglichen Elektrode 12 gebildet ist, und dem feststehen- 
den Kontaktstiick 20 geschlossen ist. Die Stopper 24 verhin- 
dern hierbei einen KurzschluB zwischen der beweglichen 
Elektrode 12 und der Gegenelektrode 18. Diese Stopper 24 
bewirken, daB die ausgelenkte bewegliche Elektrode 12 von 
der Gegenelektrode 18 beabstandet bleibt, so daB es zu kei- 
ner Beruhrung zwischen der beweglichen Elektrode 12 und 



gemiaterial -dient. Die zweite Schicht besteht vorzugsweise 60 der Gegenelektrode 18 kommen kann 
aus Siliziumdioxid oder Polyirnid, ist lateral atzbar und iso- """" 
lierend, und dient ferner als Opferschicht zum Bilden der 
beweglichen Elektrodenstruktur. Eine dritte Schicht besteht 
aus einem einkristallinen Halbleitermaterial, vorzugsweise 
einem einkristallinen Silizium, das p- oder n-dotiert sein 65 
kann, eigenspannungsfrei ist, und in dem die eigentliche 
Struktur des erfindungsgemaBen lateralen Schalters gebildet 
ist. Dabei sind die feststehenden, aus der dritten Schicht ge- 



Wahrend die bewegliche Elektrode 12 zu der Gegenelek- 
trode 18 hingezogen wird, treffen die zwei auBeren Enden 
34 und 36 des Federbauteils 28 auf eine denselben zuge- 
wandte Oberflache des Gegenhaltebauteils 30. Um eine Be- 
wegung des einstuckig mit der beweglichen Elektrode 12 
gebildeten Teils der Rucks tell vorrichtung zu ermoglichen, 
ist in dem Gegenhaltebauteil 30 ein Zwischenraum38 ange- 
ordnet, in dem sich der entsprechende Teil des Federbauteils 
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28, der den gekriimmten Abschnitt desselben mit der be- 
weglichen Elektrode 12 verbindet, bewegen kann. Die den 
auBeren Enden 34, 36 des Federbauteils zugewandte Ober- 
flache des Gegenhaltebauteils 80 ist abgeschragt, so daB die 
auBeren Enden bei einer Bewegung der bewegiichen Elek- 
trode 12 im wesentlichen gleichzeitig auf diese Oberflache 
treffen. Wird nun die bewegliche Elektrode 12 weiter zu 
dem feststehenden Kontaktstuck 20 hin bewegt, verbiegen 
sich die auBeren Enden 34, 36 des Federbauteils, so daB die- 
selben eirie Spannung auf die bewegliche Elektrode 12 aus- 
iiben. 

Wird nun die Spannung zwischen der bewegiichen Elek- 
trode 12 und der Gegenelektrode 18 unterbrochen, offhet 
sich der Schalter zum einen aufgrund der Ruckstellkraft des 
Balkens und zum anderen unterstutzt durch die wirkende 
Spannung des Federbauteils 28. Durch diese gespannte 
Ruckstellfeder wird ein schlagartiges Offnen des Schalters 
erreicht, was fur ein funkenfreies Schalten nocwendig ist. 
Ferner ist ein schlagartiges SchlieBen des Schalters notwen- 
dig. Dieses schlagartige SchlieBen wird durch das elektro- 
statische Wirkprinzip erreicht, da die elektrostatische Kraft 
schneller ansteigt als die elastische Ruckstellkraft des Bal- 
kens der bewegiichen Elektrode. Dies fuhrt dazu, daB bei ei- 
ner bestimmten Spannung, die als Schnappspannung be- 
zeichnet werden kann, der Balken schlagartig ausgelenkt 25 
wird. 

In Fig, 2 ist eine schematische Draufsicht eines zweiten 
Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgemaBen mikromecha- 
nischen Schalters dargestellt Eine bewegliche Elektrode 42 



10 



15 



20 



Schalters geschieht auf die oben beschriebene Art und 
Weise. Diese Ausfuhrungsform hat den Vorteil, daB keine 
Stopper benotigt werden, wodurch die Rache der Gegen- 
elektrode -nicht verkleinert wird. Dies fuhrt bei gleicher 
Spannung zu einer hoheren elektrostatischen Kraft Dadurch 
ergibt sich eine Erhohung der Kontaktkraft zwischen der 
Kontaktspitze 32 und dem feststehenden Kontaktstuck 48. 
Ein vergleichbarer Schalter, der bei- - spielsweise die be- 
zugnehmend auf Fig. 1 beschriebenen Stopper aufweist, 
muB mit einer hoheren Spannung betrieben werden, da 
durch die Stopper die Flache der Gegenelektrode verringert 
wird, wodurch die elektrostatische Kraft, die zum Auslen- 
ken des Balkens zur Verfugung stent, reduziert wird. 

Bezugnehmend auf Fig. 3 wird nachfolgend ein erstes 
Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Verfahrens 
zum Herstellen eines mikromechanischen Schalters erlau- 
tert Als Ausgangsmaterial wird bei dem bevorzugten Aus- 
fuhrungsbeispiel ein SOI- Wafer verwendet, der aus einer Si- 
Bziumschicht 70, die als Tragerschicht dient, einer Zwi- 
scbenschicht 72, die vorzugsweise aus Siliziumdioxid oder 
Polyimid bestehen kann, und einer einkristaUinen Silizium- 
schicht 74 besteht. Die Siliziumschicht 74 kann p- oder n- 
dotiert sein. In Fig. 3 A ist femer ein Koordinatensystem dar- 
gestellt, wobei die Koordinatenachsen desselben die Rich- 
tungen der hierin verwendeten Bezeichnungen x-Richtung, 
y-Richtung und z-Richtung definieren. Femer sei darauf 
hingewiesen, daB in den schematischen Darstellungen der 
Fig. 3 bis 6 jeweils nur die Herstellungsschritte zum Her- 
stellen der bewegiichen Elektrode dargestellt sind, wobei es 



weist an einem ersten Ende derselben wiederum einen Befe- 30 fur Fachleute offensichtlich ist, wie gleichzeitig mit der Her- 



stigungsbereich 10 auf, wahrend das andere Ende 16 dersel- 
ben parallel zu dem Tragersubstrat beweglich ist. An dem 
freien Ende 16 ist wiederum eine Kontaktspitze 32 vorgese- 
hen. Es sei darauf hingewiesen, daB statt der in den Fig. 1 
und 2 jeweils gezeigten einzelnen Spitze ein Spitzenbereich 
vorgesehen sein kann, der jeweils eine Mehrzahl von neben- 
einander angeordneten Spitzen aufweist. 

Wie in Fig. 2 gezeigt ist, weist eine Gegenelektrode 44 
bei diesem Ausfuhrungsbeispiel keine gekrummte Oberfla- 
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stellung der bewegiichen Elektrode die Gegenelektrode, das 
feststehende Kontaktstuck sowie die Riickstelleinrichtung 
in den Schichten 72 und 74 auf der Tragerschicht 70 struktu- 
riert werden konnen. 

Bei dem nachfolgend bezugnehmend auf Fig. 3 beschrie- 
benen Verfahren sind nur zwei Phototechniken notig, um ei- 
nen erfindungsgemaBen lateralen Schalter herzustellen. Zu- 
nachst wird auf die einkristalline Siliziumschicht 74 eine 
Haftschicht 76, die vorzugsweise aus TiW besteht, aufge- 



che auf, sondern eine parallel zu der bewegiichen Elektrode 40 bracht. Auf diese Haftschicht wird eine Metallschicht 78, 



42 verlaufende, derselben zugewandte Oberflache 46. Beab- 
standet von der Gegenelektrode 44 ist wiederum ein festste- 
hendes Kontaktstuck 48 vorgesehen, das von der Kontakt- 
spitze 32 der bewegiichen Elektrode 42 kontaktierbar ist. 
Die bewegliche Elektrode 42 ist wiederum mit einer Riick- 
stelleinrichtung versehen. Die Riickstelleinrichtung besteht 
aus einer Mehrzahl von Federbauteilen 50 sowie einem Ge- 
genhaltebauteil 52. Das Gegenhaltebauteil 52 und die Fe- 
derbauteile 50 sind derart ausgebildet, daB das Gegenhalte- 



die vorzugsweise aus Gold (Au) besteht, aufgebracht. Diese 
Schichten werden mittels einer ersten Phototechnik struktu- 
riert, um Bondpads und Leiterbahnen zu bilden, wobei in 
Fig. 3A die beiden Schichten 76 und 78 bereits in ihrer 
45 strukturierten Form dargestellt sind. 

Nachfolgend wird mittels eines zweiten pbotolithographi- 
schen Verfahrens, die Struktur 80 der bewegiichen Elek- 
trode und des feststehenden Bereichs derselben gebildet, um 
beispieisweise die in den Fig. 1 und 2 dargestellte Form auf- 



bauteil 52 ferner als ein Abstandhalter wirkt, der verhindert, 50 zuweisen. In der folgenden Beschreibung wird diese beweg 

daB die bewegliche Elektrode 42 mit der Gegenelektrode 44 liche Elektrode zusammen mit dem feststehenden Bereich 

in Beruhrung kommt. Dazu weist das Gegenbauteil An- derselben als Schaltelektrode 80 bezeichnet, solange die Qp- 

schlage 54 auf, auf die bei einer Bewegung der bewegiichen ferschicht 72 noch nicht entfemt ist und die bewegliche 

Elektrode 42 gegenuberliegende Flachen 56 der Federbau- Elektrode somit noch nicht beweglich ist. Die Strukturie- 

teile 50 treffen. Diese Flachen 56 sind uber eine federartige 55 rung der Schaltelektrode 80 kann z. B. in bekannter Weise 



Einrichtung 58 mit einem Langstrager 60 verbunden, wobei 
der Langstrager 60 uber einen Quertrager 62 mit der beweg- 
iichen Elektrode 42 verbunden ist. 

Wird eine Spannung zwischen der Gegenelektrode 44 und 
der bewegiichen Elektrode 42 angelegt, bewegt sich die be- 60 
wegliche Elektrode 42 in Richtung der Gegenelektrode 44. 
Dadurch treffen die Flachen 56 auf die Anschlage 54, so daB 
die federartigen Einrichtungen 58 der Federbauteile 50 ge- 
gen das Gegenhaltebauteil 52 vorgespannt werden. Dadurch 
ergibt sich eine Spannung der RucksteDeinrichtung. Durch 65 
diese Spannung wird gleichzeitig be wirkt, daB die bewegli- 
che Elektrode 42 von der Gegenelektrode 44 beabstandet 
bleibt. Das Offnen und SchlieBen des in Fig. 2 dargestellten 



durch die Verwendung einer Maskierung, einer Belichtung 
und eines Siliziumtiefenatzprozesses durchgefuhrt werden. 
Die resuluerende Struktur ist in Fig. 3B dargestellt. 

Im AnschluB wird die Opferschicht 72 geatzt, derart, daB 
nur noch Verbindungsteile derselben, zum Verbinden des 
feststehenden Bereichs der bewegiichen Elektrode mit der 
Tragerschicht 70, sowie in gleicher Weise zur Verbindung 
der Gegenelektrode, des feststehenden Kontaktstiicks sowie 
des feststehenden Gegenhaltebauteils mit der Tragerschicht 
70 zuriickbleiben. Die sich ergebende Struktur ist in Fig. 3C 
dargestellt. Die bewegliche Elektrode 80 ist somit an einem 
Ende derselben iiber das Verbindungsteii 82 mit der Trager- 
schicht 70 verbunden. Besteht die Opferschicht 72 aus Sili- 
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ziumdioxid, wird dieselbe in einem naBchemischen ProzeB 
geatzt, wahrend dieselbe in einem TrockenatzprozeB, bei- 
spielsweise unter Verwendung eines SauerstofFplasmas, ge- 
atzt wird, wenn dieselbe aus Polyirnid besteht. Durch ein 
zeitlich begrenztes Atzen werden nur die beweglichen 5 
Strukturen vollstandig unteratzt, so daB dieselben freiste- 
hend sind, wahrend die feststehenden Strukturen wegen der 
groBeren Flache nicht vollstandig unteratzt werden, so daB 
dieselben stehen bleiben, siehe Verbindungsteil 82. 

In einem abschlieBenden Schritt D wird nachfolgend eine 10 
Metallschicht 84 aufgebracht die vorzugsweise aus Gold 
besteht. Diese Metallschicht wird bei einem bevorzugten 
Ausftihrungsbeispiel mittels eines Sputterverfahrens aufge- 
bracht. Diese Metallschicht 84 dient als KontaktwerkstofF. 
Die Metallschicht belegt sowohl die Rachen in der Wafer- 15 
ebene als auch die vertikalen Seitenfiachen des beweglichen 
Balkens. Da die Dicke der Metallschicht 84 diinner ist als 
die Dicke der Opferschicht 72 bleibt zwischen dem beweg- 
lichen Balken und der Oberflache der Tragerschicht 70 ein 
Luftspalt bestehen, wie in Fig, 3D gezeigt ist, so daB der 20 
Balken frei beweglich bleibt Wird der Balken ausgelenkt, 
trifFt die metallisierte Kontaktspitze, wobei die Kontakt- 
spitze bei dem oben genannten Schritt des Strukturierens der 
Schaltelektrode 80 strukturiert wird, auf das feststehende 
ebenfalls metallisierte Kontaktstiick und der Stromkreis ist 25 
geschlossen. Es sei darauf hingewiesen, daB auf die separate 
Metallisierung verzichtet werden kann, wenn die einkri- 
stalline Siliziumschicht 74 dotiert ist, um eine ausreichende 
Leitfahigkeit aufzuweisen. 

Bezugnehmend auf Fig. 4 wird nun ein zweites bevorzug- 30 
tes Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens 
erlautert. Das zweite bevorzugte Ausfuhrungsbeispiel unter- 
scheidet sich beziiglich des ersten Ausfuhrungsbeispiels, 
das in Fig. 3 dargestellt ist, lediglich durch einen Rucksei- 
tenatzprozeB, durch den die Tragerschicht 70 in dem Be- 35 
reich, der spater unterhalb des beweglichen Balkens liegt, zu 
entfernt wird. Zu diesem Zweck wird zunachst auf der 
Ruckseite der Tragerschicht 70 eine Maskierungsschicht 
aufgebracht die vorzugsweise aus einer Siliziumdioxid- 
schicht 86 und einer Sihziurnmtridschicht 88 besteht Diese 40 
Maskierungsschicht wird im AnschluB, d. h. nach dem 
Strukturieren der Bondpads unter der Leiterbahnen auf der 
einkristallinen Siliziumschicht 74 strukturiert, um eine 
Maske 90 fur das Atzen der Tragerschicht 70 zu bilden. 
Nachfolgend wird vorzugsweise mittels eines KOH-Atzpro- 45 
zesses ein Graben 92 geatzt, der bis zu der Opferschicht 72 
reicht wie in Fig. 4B gezeigt ist Mittels dieses Verfahrens- 
schrittes wird das Substratmaterial der Tragerschicht 70, das 
sich unterhalb oder in unmittelbarer Nahe zum beweglichen 
Balken befindet, entfernt Dies ist vorteilhaft dahingehend, 50 
daB beim spateren Betrieb des Schalters ein t)berkoppeln 
von Signalen uber das feststehende Kontaktstiick, die Tra- 
gerschicht und den beweglichen Balken verhindert wird. 
Die in den Fig. 4C bis 4E dargestellten Verfahrensschritte 
entsprechen den Verfahrensschritten, die bezugnehmend auf 55 
die Fig. 3B bis 3D beschrieben wurden. 

In den Fig. 5 A bis 5D ist ein drittes bevorzugtes Ausfuh- 
rungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens darge- 
stellt Das in Fjg. 5 dargestellte Verfahren stellt einen Zwei- 
stufenprozeB dar, wobei sich die beiden Stufen auf die Er- 60 
zeugung des beweglichen Balkens beziehen, der in zwei 
ProzeBschritten strukturiert wird. Als Ausgangspunkt dient 
wiederum ein SOI- Wafer bestehend aus den Schichten 70, 
72 und 74. Auf die Oberseite der einkristallinen Silizium- 
schicht 74 wird zunachst eine Maskierungsschicht 94 aufge- 65 
bracht die bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel aus 
einer Haftschicht 76 (TIW) einer Metallschicht 78 (Au) und 
einer Siliziurndioxidschicht 96 besteht. Diese Maskierungs- 



schicht 94 dient wiederum dazu, Bondpads und Leiterbah- 
nen auf der einkristallinen Siliziumschicht 74 zu definieren. 
Ferner wird die aufgebrachte Maskierungsschicht 94 struk- 
turiert, um einen Bereich 98 zu definieren, der einen ver- 
dunnten Bereich des beweglichen Balkens fesdegt Die sich 
ergebende Struktur mit der Maske fur die Dunnung des be- 
weglichen Balkens im Bereich des Einspannpunkts ist in 
Fig. 5A dargestellt 

Im AnschluB daran wird, wie in Fig. 5B dargestellt ist, ein 
Photolack 100 auf die Maskierungsschicht 94 sowie den 
freien Bereich 98 aufgebracht und belichtet, um die Struktur 
der beweglichen Elektrode festzulegen. Nachfolgend wird 
ein Atzschritt durchgefuhrt, der jedoch zeitlich begrenzt ist, 
so daB der Siliziumbalken nicht vollstandig strukturiert 
wird, wie bei 102 in Fig. 5B dargestellt ist. Nach diesem 
Atzschritt wird der Photolack 100 entfernt, woraufhin ein 
weitererHefenatzschritt durchgefuhrt wird, bei dem die ein- 
kristaUine Siliziumschicht auBerhalb der Balkenstruktur 
vollstandig entfernt wird und gleichzeitig am Einspann- 
punkt des Balkens Silizium entfernt wird, um eine Dunnung 
104 in dem Balken zu erzeugen, wie in Fig. 5C dargestellt 
ist. Somit ist eine Schaltelektrode 106 mit einer Dunnung 
104 erzeugt. AnschlieBend wird die Siliziurndioxidschicht 
96, die als Maskierungsschicht diente, entfernt Im weiteren 
Verlauf des Verfahrens erfolgt der Entfernen der Opfer- 
schicht und das Aufbringen der Metallschicht in der glei- 
chen Weise wie oben bezugnehmend auf das erste und das 
zweite Ausfuhrungsbeispiel beschrieben wurden. Wie der 
Fig. 5D zu entnehmen ist, verbleiben dabei bei diesem Aus- 
fuhrungsbeispiel die Haftschicht 76 und die Metallschicht 
78 auf der gesamten Oberflache der beweglichen Elektrode 
mit Ausnahrne des Dunnungsbereichs. 

Durch die ortliche Dunnung des Balkens am Einspann- 
punkt kann bewirkt werden, daB die Federsteifigkeit des 
Balkens verringert ist Dieses Verfahren ist Yorteilhaft, da 
der Balken nicht beliebig schmal strukturiert werden kann. 
Die Phototechniken sowie der HefenatzprozeB erfordern 
namlich eine Mindestdicke des Balkens. Eine verrninderte 
Steifigkeit eines solchen Balkens kann somit nur durch eine 
ortliche Verringerung der Schichtdicke erreicht werden, wo- 
bei eine solche ortliche Verringerung durch das dritte Aus- 
fuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Verfahrens er- 
reicht wird. 

In Fig. 6 ist ein viertes Ausfuhrungsbeispiel eines erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zum Herstellen eines mikrome- 
chanischen Schalters dargestellt Das in Fig. 6 dargestellte 
Verfahren stellt eine Kombination der in den Fig. 4 und 5 
dargestellten Verfahren dar. Bei diesem vierten Ausfuh- 
rungsbeispiel wird somit eine bewegliche Elektrode mit ei- 
nem verdiinnten Bereich erzeugt und ferner die Trager- 
schicht 70 in den Bereich unterhalb des beweglichen Teils 
der Elektrode entfernt, indem ein Graben 92 in die Trager- 
schicht geatzt wird. Die jeweiligen Verfahrensschritte ent- 
sprechen denen, die bezugnehmend auf die Fig. 4 und 5 be- 
schrieben wurden. 

Die obige Beschreibung bezog sich auf die Verwendung 
von Silizium zum Bilden der Tragerschicht wobei es jedoch 
fur Fachleute offensichtlich ist daB diese Schicht aus einem 
anderen Material bestehen kann, das als Substratmaterial ge- 
eignet ist. Die beschriebene Zwischenschicht besteht vor- 
zugsweise aus Siliziumdioxid oder Pol yimid. Diese als Op- 
ferschicht und als Atzstoppschicht dienende Schicht kann 
auch aus anderen Materialien bestehen, solange dieselben 
strukturierbar, lateral atzbar und isolierend sind. Siliziumdi- 
oxid ist temperaturstabiler als Polyirnid, wird aber in einem 
naBchemischen AtzprozeB entfemt, wobei Haftprobleme, 
die nachfolgend erlautert werden, bestehen konnen. Dage- 
gen wird Polyirnid in einem TrockenatzprozeB im Sauer- 
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stoffplasma geatzt, wodurch die genannte Haftproblematik 
umgangen wird. Die zur Strukturierung der beweglichen 
ELektrode verwendete Schicht besteht bei dem beschriebe- 
nen Ausfuhrungsbeispiel aus einer einkristallinen Silizium- 
schicht, die p- oder n-dotiert sein kann. In gleicher Weise f 
kann eine andere einkristalline Halbleiterschicht verwendet 
werden, solange dieselbe eigenspannungsfrei ist. Die Dicke 
der einkristallinen Halbleiterschicht liegt vorzugsweise in 
einem Bereich zwischen 10 und 100 um und am bevorzug- 
testen ist dieselbe 30 pm dick. Die bewegliche Balken- ic 
schicht wird aus dieser einkristallinen Siliziumschicht struk- 
turiert, indem ein anisotropes SiHziumatzverfahren, ein so- 
genanntes Hefenatzverfahren, verwendet wird. Durch die- 
ses Verfahren werden Strukturen erzeugt, die ein grofies 
Aspektverhaltnis aufweisen. Beispielsweise kann die Hone 15 
des Balkens in z-Richrung 30 um betragen, wahrend die 
Breite des Balkens in y-Richtung Sum betragt. Dadurch 
wird eine hohe Steifigkeit in der z-Richtung und eine ge- 
ringe Steifigkeit in der lateralen x-y-Ebene erreicht Auf- 
grund dieser x geringen Steifigkeiten kann ein derartiger 20 
Schalter-mittels eines elektrostatischen Antriebs mit gerin- 
gen Betatigungsspannungen betrieben werden. Das Ofrhen 
der Kontakte kann vorzugsweise durch die Ruckstelifeder 
unterstutzt werden. Ferner wird ein Anhaften der Struktur 
am Substrat, d. h. der Tragerschicht, beim Atzen der Opfer- 25 
schicht durch die hohe Steifigkeit der Balken in der z-Rich- 
tung verhindert. 

Dieses Anhaften der frei geatzten Strukturen nach dem 
TrocknungsprozeB an dem Substrat tritt bei naBchemischen 
Opferschichtatzverfahren auf. Bei solchen Verfahren wird 30 
erfindungsgemaB eine Struktur mit hohem Aspektverhaltnis 
und somit einer groBen Steifigkeit in der z-Achse verwen- 
det Somit reichen die Adhasions- bzw. Kohasions-Krafte 
der trocknenden Flussigkeit nicht mehr aus, um die Balken- 
struktur nach unten zu der Tragerschicht zu Ziehen, wo sie 35 
dann kleben bleiben wiirde. Jedoch kann ab einer kritischen 
Lange bei naBchemischen Atzverf ahren dennoch ein Anhaf- 
ten am Substrat erfolgen, da die Ruckstellkraft des Balkens 
mit zunehmender Lange abnimmt. Derartige Strukturen, die 
einen Balken groBer Lange aufweisen, konnen durch die 40 
Verwendung von Polyimid als Opferschicht in einem Trok- 
kenatzprozeB freigeatzt werden, so daB auch hier das Pro- 
blem des Anhaftens nicht auftritL 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgema- 
Ben mikromechanischen Schalters ist in Fig. 7 dargestellt. 45 
Elemente des in Fig. 7 dargestellten Schalters, die denen des 
in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiels entsprechen, 
sind mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet. 

Bei dem in Fig. 7 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist 
die bewegliche Elektrode 12' zumindest in den der Gegen- 50 
elektrode 18 gegenuberliegenden Bereichen mit einer Isola- 
tionsschicht (nicht dargestellt) versehen. Bei bevorzugten 
Ausfunrungsbeispielen, bei denen die bewegliche Elektrode 
12' aus einkristallinem Silizium besteht, kann die Isolations- 
schicht beispielsweise eine Siliziumdioxidschicht sein. Wie 55 
in Fig. 7 gezeigt ist, sind die bewegliche Elektrode 12' und 
die Stopper 24' uber eine Verbindungsstruktur 200 und den 
Befestigungsbereich 10' verbunden. Somit konnen die be- 
wegliche Elektrode 12' und die Stopper 24' auf einem glei- 
chen Potential gehalten werden. 60 

Bei dem in Fig. 7 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist 
der mikromechanische Schalter mittels einer Treibereinrich- 
tung 202 betaligbar. Die elektrostatische Antriebseinrich- 
tung ist somit durch die Treibereinrichtung 202 sowie einen 
Plattenkondensator, bestehend aus der beweglichen Elek- 65 
trode 12' und der Gegenelektrode 18, gebildet. Um bei die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel eine Kontaktierung zwischen die- 
sen Elektroden zu verhindern, sind zum einen die Stopper 
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24' vorgesehen und ist zum anderen die bewegliche Elek- 
trode 12' zumindest in dem den Stoppern 24' gegenuberlie- 
genden Bereichen mit einer Isolationsschicht versehen. 

Bei einem solchen Aufbau kommt es zur Bildung von 
Oberflachenladungen, hauptsachlich auf der Isolations- 
schicht, die auch nach einer Unterbrechung der Spannungs- 
versorgung 202 noch existent sind. Eine Moglichkeit zur 
Verringerung der Oberflachenladungen besteht darin, das 
Bauteil mit einer Wechselspannung zu betreiben. Jedoch 
kann die Bildung von Oberflachenladungen besser unter- 
driickt werden, indem die bewegliche Elektrode 12' und die 
Stopper 24 T auf dem gleichen elektrischen Potential gehalten 
werden. 

Bei dem in Fig. 7 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel be- 
wegt sich bei einer Anregung die beweglich Elektrode in 
Richtung der Gegenelektrode, bis der Kontakt zwischen der 
Kontaktspitze 32 und dem feststehenden Kontaktstiick 20 
geschlossen ist Dabei verhindern die Isolationsschicht des 
beweglichen Balkens und die strukturierten Stopper, daB es 
zu einem KurzschluB zwischen der beweglichen Elektrode 
12' und der Gegenelektrode 18 kommt. Dadurch, daB an der 
beweglichen Elektrode 12' und den Stoppem 24' das gleiche 
Potential anliegt, wird die Erzeugung von bleibenden Ober- 
flachenladungen, hauptsachlich in der Siliziumdioxid- 
schicht, verhindert. 

Um zu erreichen, daB die bewegliche -Elektrode und die 
Stopper auf einem gleichen Potential liegen, sind dieselben 
vorzugsweise elektrisch verbunden. Wie in Fig. 7 dargestellt 
ist, konnen dazu die bewegliche Elektrode und die Stopper 
einstuckig aus der Schicht aus dem' einkristallinen Halblei- 
tennaterial gebildet sein, wobei dieselben durch die Verbin- 
dungsstruktur 200 verbunden sind. . 

Patentanspriiche 

1. Mikromechanischer Schalter mit folgenden Merk- 
malen: 

einem Tragersubstrat (70); 

einem auf einer Hauptoberflache des Tragersubstrats 
(70) angeordneten feststehenden Kontaktstiick (20; 
48); 

einer auf der Hauptoberflache des Tragersubstrats (70) 
angeordneten Gegenelektrode (18; 44); und 
einer beweglichen Elektrode (12; 12'; 42) mit einem 
befestigten Ende (14), das an der Hauptoberflache des 
Tragersubstrats (70) befestigt ist, und einem freien 
Ende (16), wobei die bewegliche Elektrode (12; 12'; 
42) durch eine elektrostatische Anziehungskraft zwi- 
schen der beweglichen Elektrode (12; 12'; 42) und der 
Gegenelektrode (18; 44) bewegbar ist, um einen elek- 
trischen Kontakt zwischen der beweglichen Elektrode 
(12; 12*; 42) und dem feststehenden Kontaktstiick (20; 
48) zu bilden und aufzutrennen, wobei die wesentliche 
Struktur der beweglichen Elektrode (12; 12 f ; 42) aus ei- 
nem einkristallinen Halbleitermaterial besteht. 

2. Mikromechanischer Schalter gemaB Anspruch 1, 
bei dem die wesentliche Struktur der beweglichen 
Elektrode (12; 12'; 42) aus einkristallinem Silizium be- 
steht. 

3. Mikromechanischer Schalter gemaB Anspruch 1 
oder 2, bei dem die bewegliche Elektrode (12; 12'; 42) 
als langliche Struktur ausgebildet ist, deren Hohe senk- 
recht zu der Hauptoberflache des Tragersubstrats (70) 
verglichen mit ihrer Breite parallel zu dem Tragersub- 
strat groB ist 

4. Mikromechanischer Schalter gemaB einem der An- 
spriiche 1 bis 3, bei dem die bewegliche Elektrode (12; 
12'; 42) im Bereich des Befestigungsendes derselben 
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einen Abschnitt mit verringerter Hone (104) senkrecht 
zu dern Tragersubstrat (70) aufweist. 

5. Mikromechanischer Schalter gemaB einem der An- 
spriiche 1 bis 4, bei dem die bewegliche Elektrode an 
dem freien Ende (16) eine Kontaktspitze (32) zur Erho- 5 
hung des Kontaktdrucks mit dem feststehenden Kon- 
taktstiick (20; 48) aufweist. 

6. Mikromechanischer Schalter gemaB einem der An- 
spriiche 1 bis 5, bei dem eine Ruckstellvorrichtung vor- 
gesehen ist, die bei einer Bewegung der beweglichen 10 
Elektrode (12; 12'; 42) zu dem feststehenden Kontakt- 
stiick (20; 48) hin gespannt wird, derart, daB beim Feh- 
len einer elektrostatischen Anziehungskraft zwischen 
der beweglichen Elektrode (12; 12'; 42) und dem fest- 
stehenden Kontaktstiick (20; 48) die bewegliche Hek- 15 
trode (12; 12 f ; 42) von dem feststehenden Kontaktstiick 
(20; 48) weggezogen wird. 

7. Mikromechanischer Schalter gemaB Anspruch 6, 
bei dem die Ruckstellvorrichtung derart ausgebildet ist, 
daB dieselbe ferner als Abstandhalter wirkt, der verhin- 20 
dert, daB die bewegliche Elektrode (42) in Kontakt mit 
der Gegenelektrode (44) kommt. 

8. Mikromechanischer Schalter gemaB einem der An- 
spriiche 1 bis 6, bei dem die der beweglichen Elektrode 
(12; 12') zugewandte Oberflache (22) der Gegenelek- 25 
trode (18) gekrummt ausgebildet ist, derart, daB die Be- 
abstandung derselben von der beweglichen Elektrode 
am Befestigungsende (14) der beweglichen Elektrode 
kleiner ist als am freien Ende (16) derselben. 

9. Mikromechanischer Schalter gemaB Anspruch 8, 30 
bei dem aus der gekriimmten Oberflache (22) der Ge- 
genelektrode (18) vorstehende Anschlageinrichtungen 
(24; 240 vorgesehen sind, die beziiglich der Gegen- 
elektrode (18) elektrisch isoliert sind und einen Kon- 
takt zwischen der beweglichen Elektrode (12; 12') und 35 
der Gegenelektrode (18) verhindern. 

10. Mikromechanischer Schalter gemaB einem der 
Anspriiche 1 bis 9, bei dem die bewegliche Elektrode 
(12; 12'; 42) im wesentlichen ganz flachig mit einer 
Metallisierungsschicht (84) versehen ist 40 

11. Mikromechanischer Schalter gemaB einem der 
Anspriiche 1 bis 9, bei dem das Halbleitermaterial, aus 
dem die bewegliche Elektrode (12; 12'; 42) besteht, 
derart dotiert ist, daB die bewegliche Elektrode leitfa- 
hig ist. 45 

12. Mikromechanischer Schalter gemaB einem der 
Anspriiche 1 bis 11, bei dem das Tragersubstrat (70) 
unterhalb der beweglichen Elektrode (12; 12'; 42) eine 
Ausnehmung (92) aufweist. 

13. Mikromechanischer Schalter gemaB Anspruch 12, 50 
bei dem die Ausnehmung (92) das Tragersubstrat (70) 
vollstandig durchdringt. 

14. Mikromechanischer Schalter gemaB Anspruch 9, 
bei dem die bewegliche Elektrode (12*) zumindest in 
den der Gegenelektrode (18) gegeniiberliegenden Be- 55 
reichen mit einer Isolationsschicht beschichtet ist, wo- 
bei die bewegliche Elektrode (12*) und die Anschlag- 
einrichtungen (24*) mit dem gleichen Potential beauf- 
schlagbar sind. 

15. Mikromechanischer Schalter gemaB Anspruch 14, 60 
bei dem die bewegliche Elektrode (12') und die An- 
schlageinrichtungen (24') elektrisch leitend verbunden 
sind. 

16. Mikromechanischer Schalter gemaB Anspruch 15, 
bei dem die wesentlichen Strukturen der beweglichen 65 
Elektrode (12') und der Anschlageinrichtungen (24') 
einstuckig aus dem einkristallinen Halbleitermaterial 
gebildet sind. 
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17. Verfahren zur Herstellung einem mikromechani- 
schen Schalters mit folgenden Schritten: . 

a) Bereitstellen einer Dreischichtstruktur (70, 72, 
74), bestehend aus einer Tragerschicht (70), einer 
auf derselben angeordneten Zwischenschicht (72) 
und einer auf der Zwischenschicht (72) angeord- 
neten Schicht (74) aus einem einkristallinen Halb- 
leitermaterial; 

b) Strukturieren eines feststehenden Kontakt- 
stticks (20; 48), einer Gegenelektrode (18; 44) und 
einer Schaltelektrode (80; 106) in der einkristalli- 
nen Halbleitermaterialschicht (74); und 

c) zeitlich begrenztes Atzen der Zwischenschicht 
(72) derart, daB die Schaltelektrode (80; 106) mit 
Ausnahme eines Befestigungsbereichs derselben 
vollstandig unteratzt wird, zum Bilden einer be- 
weglichen Elektrode (12; 42), 

wobei die bewegliche Elektrode (12; 42), das festste- 
hende Kontaktstuck (20; 48) und die Gegenelektrode 
(18; 44) derart angeordnet sind, daB die bewegliche 
Elektrode (12; 42) durch eine elektrostatische Anzie- 
hungskraft zwischen derselben und der Gegenelek- 
trode fur eine Kontaktierung zwischen der beweglichen 
Elektrode und dem feststehenden Kontaktstuck beweg- 
bar ist. 

18. Verfahren gemaB Anspruch 17, bei dem nach dem 
Schritt a) Bondpads und Leiterbahnen (76, 78) auf der 
Schicht aus dem einkristallinen Halbleitermaterial (74) 
strukturiert werden. 

19. Verfahren gemaB Anspruch 17 oder 18, bei dem 
nach dem Schritt (c) ein Schritt des Aufbringens einer 
Metallisierungsschicht (84) zumindest auf die bewegli- 
che Elektrode, die Gegenelektrode und das' festste- 
hende Kontaktstuck erfolgt. 

20. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 17 bis 19, 
bei dem nach dem Schritt a) der Bereich (92) der Tra- 
gerschicht (70), der nach AbschluB des Schritts c) dem 
beweglichen Teil der beweglichen Elektrode gegen- 
uberliegen wiirde, entfemt wird. 

21. Verfahren gemaB Anspruch 20, bei dem der Be- 
reich (92) der Tragerschicht (70) mittels eines KOH- 
Atzverfahrens entfemt wird. 

22. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 17 bis 21, 
bei dem im Schritt b) beim Strukturieren der Schalt- 
elektrode (106) ein verdiinnter Bereich (104) der 
Schaltelektrode neben dem Befestigungsbereich der- 
selben erzeugt wird. 

23. Verfahren gemaB Anspruch 22, bei dem die Schalt- 
elektrode (106) mit dem verdiinnten Bereich (104) mit- 
tels folgender Teilschritte strukturiert wird: 

bl) Aufbringen einer ersten Maskenschicht (94) 
zum Festlegen eines Diinnungsbereichs (98) auf 
die Schicht (74) aus dem einkristallinen Halblei- 
termaterial, derart, daB der Dunnungsbereich (98) 
nicht von der ersten Maskenschicht (94) bedeckt 
ist; 

b2) Aufbringen einer zweiten Maskenschicht 
(100) zum Festlegen der Struktur der Schaltelek- 
trode (106) auf die erste Maskenschicht (94) und 
den Dunnungsbereich (98); 
b3) zeitlich begrenztes Atzen der Schicht (74) aus 
dem einkristallinen Halbleitermaterial, wobei nur 
die zweite Maskenschicht (100) als Atzmaske 
diem, derart, daB die Schicht (74) aus dem einkri- 
stallinen Halbleitermaterial in Bereichen auBer- 
halb der zweiten Maskenschicht (100) lediglich 
bis zu einer bestimmten Tiefe (102) geatzt wird; 
b4) Entfemen der zweiten Maskenschicht (100); 
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und 

b5) Atzen der Schicht (74) aus dem einkristalli- 
nen Halbleitermaterial bis die im Schritt b3) ver- 
bliebene restliche Schicht (74) aus dem einkristal- 
linen Halbleitermaterial auBerhalb der ersten 5 
Maskenschicht und dem Diinnungsbereich (98) 
vollstandig entfemt ist. 

24. Verfahren gemaB Anspruch 23, bei dem als erste 
Maskenschicht (94) eine Schichtfolge, bestehend aus 
einer Haftschicht (76), einer Metallschicht (78) und ei- 10 
ner Oxidschicht (96), und als zweite Maskenschicht 
(100) ein Photolack verwendet wird. 

25. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 17 bis 24, 
bei dem die Zwischenschicht (72) auf SiC>2 besteht, 
wobei der Schritt c) mittels eines nafichemischen Atz- 15 
verfahrens durchgefuhrt wird. 

26. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 17 bis 24, 
bei dem die Zwischenschicht (72) aus Polyimid be- 
steht, wobei der Schritt c) mittels eines TYockenatzver- 
fahrens durchgefuhrt wird. 20 

27. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 17 bis 26, 
bei dem die Tragerschicht (70) aus Silizium besteht 
und als einkristallines Halbleitermaterial einkristallines 
Silizium verwendet wird. 

28. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 17 bis 27, 25 
bei dem im Schritt b) femer eine Ruckstellvorrichtung 

in der Schicht (74) aus dem einkristallinen Halbleiter- 
material strukturiert wird, wobei ein Teil derselben ein- 
stuckig mit der Schaltelektrode (80; 106) verbunden ist 
und im Schritt c) vollstandig unteratzt wird, und ein 30 
zweiter Teil fest mit der Tragerschicht (70) verbunden 
bleibt. 

29. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 17 bis 28, 
bei dem im Schritt b) die Schaltelektrode an einem von 
dem Befestigungsbereich derselben entfernten Ende 35 
mit einer Kontaktspitze strukturiert wird. 
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